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Beschreibung 

Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussystemen 
und hiermit korrespondierendes hierarchisches Mehrbussystem 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Syn- 
chronisierung einer Mehrzahl von Bussystemen, wobei jedes 
Bussystem mindestens eine Sendeeinheit und eine Empf angsein- 
heit aufweist und wobei in jedem Bussystem einer Empfangs- 

10 einheit von der Sendeeinheit zyklisch ausgesandte Synchroni- 
sationssignale iibermittelt werden, sowie ein hiermit korres- 

^ pondierendes hierarchisches Mehrbussystem- 

Derartige Synchronisierverf ahren fur Bussysteme und die kor- 

15 respondierenden Empf angseinheiten sind allgemein bekannt. Sie 
werden unter anderem in Feldbussystemen, z.B. dem PROFIBUS, 
Oder anderen Bussystemen wie etwa dem Ethernet eingesetzt. 
Feldbussysteme sind verteilte Steuerungssysteme, die in der 
Regel eine Sendeeinheit (Kopf baugruppe Busmaster) und eine 

20 Vielzahl von Empf angseinheiten (Slaves) aufweisen. Die An- 

steuerung der einzelnen Slavebaugruppen geschieht in der Re- 
gel dadurch, dass die Sendeeinheit den Empf angseinheiten ein 
Bef ehlstelegramm ubermittelt. Bei Empfang des Befehlstele- 
gramms geben die Empf angseinheiten Sollwerte an eine gesteu- 

1^ erte technische Anlage aus, die ihnen zuvor von der Sendeein- 
heit ubermittelt worden sind. Gleichzeitig^ lesen sie Istwerte 
von der gesteuerten technischen Anlage ein, welche sie nach- 
folgend an die Sendeeinheit ubermitteln. Die Sendeeinheit er- 
rechnet dann neue Sollwerte, die sie den einzelnen Empfangs- 

30 einheiten ubermittelt, so dass diese fur das nachste Be- 
f ehlstelegramm bereit sind. 

Die Bef ehlstelegramme werden von der Sendeeinheit zeitlich 
aquidistant gesendet. Aus den Bef ehlstelegrammen sind daher 
35 Synchronisationssignale ableitbar, mittels derer die Emp- 
f angseinheiten mit der Sendeeinheit synchronisierbar sind. 
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Fur eine Realisierung grofterer vernetzter Systeme auf der Ba- 
sis solcher Bussysteme oder Feldbussysteme ergibt sich haufig 
die Notwendigkeit einer Synchronisierung mehrerer separater 
Bussysteme. Dabei ist es erwunscht, auch unterschiedliche 
5 Bussysteme miteinander zu kombinieren und damit auch zu syn- 
chronisieren . 

Dabei kommt einer Hierarchisierung von Bussystemen grofie Be- 
deutung zu, z-B- im Rahmen eines dezentralen Antriebskon- 

10 zeptes, wo in der Kegel eine Steuerung, mehrere Antriebe so- 
wie Leistungsteile miteinander kommunizieren miissen. Gerade 
im Bereich numerisch gesteuerter industrieller Bearbeitungs- 
maschinen, beispielsweise Werkzeugmaschinen und Roboter, mit 
einer Mehrzahl interpolierender Achsen ergibt sich die An- 

15 forderung einer durchgangigen Taktsynchronisation, bei Bedarf 
auch mit unterschiedlichen Bussystemen. Letzteres ist vor al- 
lem zur Erhohung der Flexibilitat und der Einsat zbreite wun- 
schenswert . 

20 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es dementsprechend, 

ein Verfahren zur Synchronisation einer Mehrzahl von Bussys- 
temen zu schaffen. 

Gemali der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 
1^5 gelost, dass das eingangs geschilderte Verfahren nach dem O- 
berbegriff des Hauptanspruchs weitergebildet wird, indem j-e- 
der Sendeeinheit eines Bussystems ein, insbesondere gemeinsa- 
mer, zentraler Takt vorgegeben wird, aus dem jede Sendeein- 
heit autonom die jeweiligen Synchronisationssignale zur zyk- 
30 lischen Ubermitt lung an eine zugeordnete Empf angseinheit ge- 
neriert . 



35 



Durch eine solche Synchronisation zweier 
einheiten bzw. Busmaster zueinander wird 
Parallelbetrieb von Bussen ermoglicht. 



Oder mehrerer 
unter anderem 



Sende- 
ein 
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Die Sendeeinheiten werden von einem zentralen Takt gespeist. 
Gemafl des vorgegebenen Takts generiert jede Sendeeinheit die 
entsprechende Synchronisationsinf ormation mittels den erfor- 
derlichen Telegrammen auf dem jeweiligen Bus. Dieses Prinzip 
5 ist unabhangig vom jeweiligen Bussystem, so dass sowohl glei- 
che Bussysteme als auch verschiedene Bussysteme synchron zu- 
einander betrieben werden konnen. 

In der Praxis verbleibt zwischen dem Obermitteln der einge- 
10 lesenen Istwerte an die Sendeeinheit und dem Ubermitteln der 

Sollwerte an die Empf angseinheiten einerseits und dem Uber- 
- mitteln des nachsten Bef ehlstelegramms andererseits ein zeit- 
T licher Spielraum. Dieser wird in der Regel fur sogenannte a- 

zyklische Telegramme genutzt. Hierbei kann es geschehen, dass 
15 aufgrund von Ver zogerungen durch die azyklischen Telegramme 

einzelne Bef ehlstelegramme verspatet gesendet werden. Der 

Empfang derart verspatet gesendeter Bef ehlstelegramme bewirkt 

eine fehlerhafte Nachsynchronisation der Empf angseinheiten . 

Zu deren Vermeidung ist es bekannt, einen Phasenregler einer 
20 phasenverriegelten -Schleife vorzusehen. 

Dabei fuhrt eine Empf angseinheit eines Bussystems die Syn- 
chronisationssignale dem Phasenregler einer phasenver- 
riegelten Schleife mit einem Taktgeber zu, wobei der Phasen- 
regler beim Empfang der Synchronisationssignale momentane 
Phasenfehler ermittelt und den Taktgeber derart nachregeltv 
dass der Taktgeber zwischen zwei Synchronisationssignalen ei- 
ne Sollanzahl von Taktsignalen ausgibt (vgl, DE 19932635.5, 
deren Offenbarung hiermit durch Bezugnahme eingeschlossen 
30 wird) . 

Es hat sich gemafi der vorliegenden Erfindung nun als beson- 
ders vorteilhaft herausgestellt , wenn die uber die erwahnte 
phasenverriegelte Schleife generierte Sollanzahl von Taktsig- 
35 nalen alien Sendeeinheiten der Bussysteme als zentraler Takt 
vorgegeben wird. 
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Wenn diese Sollanzahl von Taktsignalen einer Sendeeinheit ei- 
nes anderen Bussystems als zentraler Takt vorgegeben wird, so 
lasst sich auf besonders einfache und effektive Weise eine 
Hierarchisierung von Bussystemen erzielen. 



Damit wird eine Synchronisation einer Sendeeinheit bzw. eines 
Busmasters auf eine Empf angseinheit bzw. einen Busslave und 
damit die gewunschte Hierarchisierung von Bussen ermoglicht. 
Eine Empf angseinheit an einem Bus empfangt die Synchronisa- 
tionsinf ormation . Mittels einer phasenverriegelten Schleife 
wird diese Taktinf ormation gefiltert und werden fehlende Tak- 
te (z.B. durch Telegrammzerstorung auf dem Bus) regeneriert. 
Dieser nun „saubere" Takt wird wiederum zu einer Sendeeinheit 
bzw. einem Busmaster eines anderen Busses gefiihrt, welcher 
die entsprechende Taktinf ormation mittels den erf orderlichen 
Telegrammen auf dem jeweiligen Bus generiert. Diese Prinzip 
ist wiederum unabhangig vom jeweiligen Bussystem, so dass so- 
wohl mehrere gleiche Busse oder auch verschiedene Bussysteme 
hierarchisch synchron zueinander betrieben werden konnen. 



Um eine hinreichende Genauigkeit der Synchronisierung einer 
Empf angseinheit mit der Sendeeinheit eines anderen Bussystems 
zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass der Phasenregler die 
momentanen Phasenfehler zu einem Integrationswert aufinte- 
griert und dass der Integrationswert zu einem Integrations- 
bruchteil ausgeregelt wird, wobei der Integrat ionsbruchteil 
kleiner als eins ist. 



Um einen Betrieb verschiedener Bussysteme mit unterschied- 
lichen Taktperioden zu ermoglichen, hat es sich als giinstig 
herausgestellt , wenn vor der Ansteuerung einer Sendeeinheit 
mit einem zentralen Takt eine Taktteilung erfolgt. 

Alternativ wird vor der Ansteuerung einer Sendeeinheit mit 
einem zentralen Takt eine Frequenzvervielf achung vorgenommen, 
insbesondere innerhalb der phasenverriegelten Schleife. 
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Wird erf indungsgemali zwischen den die jeweilige Sendeeinheit 
bzw. den jeweiligen Busmaster speisenden Talct und den eigent- 
lichen Busmaster ein Taktteiler eingebaut, so konnen die je- 
weils betrachteten Bussysteme auch mit unterschiedlichen Bus- 
5 taktperiodendauern betrieben werden und trotzdem dabei syn- 
chron sein. Durch die Taktteilung konnen nur niederf requente- 
re Taktperiodendauern in den jeweiligen nachgeschalteten Bus- 
master eingespeist werden. 

10 Da die oben beschriebene phasenverriegelte Schleife (PLL) je- 
doch auch hoherf requentere Takte als den von der PLL ur- 
^ spriinglich empfangenen Takt erzeugen kann, ist es somit auch 
^\ moglich hoherf requentere Takte in den j eweiligen nachgeschal- 
teten Busmaster bzw. die Sendeeinheit einzuspeisen . 

15 

Weiter hat es sich als gunstig erwiesen, fur eine Kompen- 
sation von Lauf zeitef f ekten bei der Synchronisation den je- 
weiligen von der phasenverriegelten Schleife generierten 
zentralen Takt um die Laufzeit eines empfangenen Takttele- 
20 gramms verfriiht vorzugeben. 

Der Taktzeitpunkt eines Takttelegramms stellt das Tele- 
grammende dar, da erst nach vollstandigem Empfang eines Tele- 
gramms dieses als solches decodiert werden kann. Die von der 
IJ^S PLL erzeugten Takte sind dann synchron zu diesem Taktte- 
* legrammende. Soil nun ein Takttelegramm synchron zu den emp- 

fangenen Takttelegrammen bzw. der PLL abgesendet werden^ so 
kann dieses um die Laufzeit des Takttelegramms verfruht ge- 
schehen, damit das Takttelegrammende zeitlich mit dem Te- 
30 legrammende eines empfangenen Takttelegramms bzw, mit den von 
der PLL erzeugten Takten zusammenf allt . ' Auf diese Weise kon- 
nen z.B. bei hierarchischen Bussystemen Busmaster/ Sendeein- 
heit und Busslave/Empf angseinheit ohne Phasenverschiebung zu- 
einander betrieben werden. 

35 
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Zur hierarchischen Synchronisierung einer Mehrzahl von Bus- 
systemen werden demnach vorteilhaf terweise mehrere phasenver- 
riegelte Schleifen mehrerer Bussysteme kaskadiert. 

5 Dabei hat es sich als gunstig erwiesen, wenn zur Vermeidung 
von Schwingungen der phasenverriegelten Schleifen der Fre- 
quenzgang jeder phasenverriegelten Schleife eine Verstarkung 
kleiner oder gleich eins aufweist. 

10 Mit dem vorangehend dargestellten erf indungsgemaften Verfahren 
lasst sich somit' eine Synchronisation unterschiedlicher Bus- 

/ systeme erreichen, wobei auch eine Taktsynchronisation trotz 

^ verschiedener Bussysteme moglich ist, Dadurch wird gegenuber 
bekannten Konzepten eine hohere Flexibilitat sowie Erhohung 

15 der Einsat zbreite mit durchgangiger Taktsynchronisation er- 
reicht , 

Diese Flexibilitat wird weiter erhoht durch unterschiedliche, 
aber synchrone Bustaktperiodendauern (z,B, einem Antriebsbus 
20 mit hohen Anf orderungen und einem anderen Bus fiir einfache 
Peripherie mit niedrigen Anf orderungen bezuglich Reaktions- 
zeiten/Bustaktperiodendauer/Dynamik usw. ) . Ein Performance- 
Verlust durch mogliche Lauf zeitef f ekte der Takttelegramme 
kann ebenfalls vermieden werden. 



Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich 
anhand des folgenden vorteilhaf ten Ausf iihrungsbeispiels und 
in Verbindung mit den Figuren. Dabei sind Elemente mit glei- 
cher Funktionalitat mit den gleichen Bezugszeichen gekenn- 
30 zeichnet. Es zeigen: 

FIG 1 ein Blockschaltbild eines verteilten Steuerungssystems , 
FIG 2 ein Blockschaltbild zweier synchronisierter Bussysteme 
zur Darstellung der topologischen Verhaltnisse , 
35 FIG 3 ein'Blockschaltbild einer phasenverriegelten Schleife 
und 

FIG 4 ein Zeitdiagramm der Lauf zeitkompensation. 
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Gemali FIG 1 weist ein verteiltes Steuerungssystem eine Sende- 
einheit 1 und Empf angseinheiten 2 auf, die iiber ein Bussystem 

3 miteinander verbunden sind. Die Sendeeinheit 1 sendet zy- 
klisch Telegramme an die Empf angseinheiten 2, welche entspre- 

5 chend auf die empfangenen Telegramme reagieren. Beispielswei- 
se lesen die Empf angseinheiten 2 von einer gesteuerten tech- 
nischen Anlage bzw. Applikation 4 Eingangsgro/ien ein und ge- 
ben Ausgangsgrofien an die technische Anlage bzw. Applikation 

4 aus . Dies ist in FIG 1 durch die Pfeile zwischen den Emp- 
10 f angseinheiten 2 und der technischen Anlage/Applikat ion 4 an- 

gedeutet . 

\ Die Kommunikation zwischen der Sendeeinheit 1 und den Emp- 

f angseinheiten 2 erfolgt in der Kegel nach folgendem, zy- 
15 klisch abgearbeiteten Schema: 

Zunachst ubermittelt die Sendeeinheit 1 den Empf angseinheiten 
2 Ausgangsgroi^en^ die an die technische Anlage/Applikation 4 
ausgegeben werden sollen. Dann ubermittelt sie ein Befehls- 
20 telegramm an die Empf angseinheiten 2. Bei Ubermittlung des 

Bef ehlstelegramms geben die Empf angseinheiten 2 die Ausgangs- 
grolien an die technische Anlage 4 aus und lesen Eingangs- 
groJien von der technischen Anlage 4 ein. Sodann werden die 
eingelesenen EingangsgrofJen von der Sendeeinheit 1 abgefragt. 

Im Idealfall wird das obenstehende Schema streng zyklisch und 
zeitlich streng aquidistant abgearbeitet . Insbesondere die 
Bef ehlstelegramme konnen daher als Synchronisationssignale S 
verwendet werden bzw. aus den Bef ehlstelegrammen Synchronisa- 
30 tionssignale S abgeleitet werden. Mittels der Synchronisati- 
onssignale S konnen sich dann die Empf angseinheiten 2 mit der 
Sendeeinheit 1 synchronisieren . 

In der . Darstellung nach FIG 2 ist die topologische Anordnung 
35 einer vorteilhaf ten Verschaltung dreier verschiedener Bussys- 
teme 3, 3' und 3'' gezeigt, die nach dem er f indungsgemaiien 
Verfahren miteinander synchronisiert werden. Wahrend an dem 



200014738 



8 

Bus 3 eine angeschlossene Empfangseinheit /Slave 2 gezeigt 
ist, die von dem Bus 3 Synchronisationssignale S einer (nicht 
gezeigten) Sendeeinheit / Busmaster empfangt, ist fur den 
zweiten Bus 3' eine Sendeeinheit/Busmaster 1' gezeigt, welche 
5 Synchronisationssignale S' an den zweiten Bus 3' sendet. Das 
gleiche tut eine Sendeeinheit/Busmaster 1' ' fiir den dritten 
Bus 3' ' , 



Es handelt sich demnach um den Fall einer Hierachisierung von 
10 Bussystemen nach der Erfindung. Ohne eine erf indungsgemafte 

Synchronisierung konnen die jeweiligen Synchronisations- 
V/ signale S, S' und S' ' sehr unterschiedliche Periodendauern 

; V besitzen. 

15 Zur Synchronisierung werden nun die Sendeeinheiten/Busmaster 
1' und 1'' von Bus 3' und 3'' auf den Takt der Empfangs- 
einheit/Slave 2 von Bus 3 synchronisiert . Dazu wird aus dem 
Synchronisationssignal S uber eine phasenverriegelte Schleife 
6 ein zentraler Takt generiert, mit dem beide Bussysteme 

20 3' und 3'' beaufschlagt werden. 



Dieser zentrale Takt Z* kann direkt oder uber optionale je- 
weilige Frequenzteiler 15', 15'' zur Ansteuerung der jeweili- 
gen Sendeeinheiten/Busmaster 1', 1'' der Bussysteme 3', 3'' 
^1^5 dienen. Die Frequenzteiler 15', 15'' konnen unterschiedlichen 
Teilungsverhaltnisse n' , n' ' haben, so dass die beiden Busse 
3', 3'' auch mit unterschiedlichen Busperiodendauern synchron 
betrieben werden konnen. Aulier einer Taktteilung kommt auch 
eine Frequenzvervielf achung (n' , n' ' > 1) in Frage, die vor 
30 allem uber die im folgenden zu erlauternde phasenverriegelte 
Schleife (PLL) erzeugbar sind. Damit ist es auch moglich, ho- 
herfrequente Takte in die jeweilige nachgeschaltete Sendeein- 
heit/Busmaster einzuspeisen , 

35 Die von einer Empfangseinheit /Slave 2 empfangenen Synchroni- 
sationssignale werden gemafi FIG 3 uber einen Busanschlussbau- 
stein einem Phasenregler 5 einer phasenverriegelten Schleife 
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6 zugef iihrt . Die phasenverriegelte Schleife 6 weist einen 
Taktgeber 7 auf. Innerhalb des Taktgebers 7 erzeugt ein Takt- 
generator 8 Primartaktsignale, die einem Frequenzteiler 9 zu- 
gefuhrt werden. Ausgangsseitig gibt der Frequenzteiler 9 die 
heruntergeteilten Primartaktsignale als Taktsignale aus . Die 
Taktsignale werden einem Takt signalzahler 10 zugef iihrt. 

Bei idealer Regelung des Taktgenerators 8 gibt der Taktgeber 

7 zwischen zwei Synchronisationssignalen S exakt eine Sollan- 
zahl Z* von Taktsignalen aus. In der Kegel gibt der Taktgeber 
7 aber eine Anzahl Z von Taktsignalen aus, welche von der 
Sollanzahl Z* abweicht. Der Phasenregler 5 ermittelt daher 
beim Empfang der Synchronisationssignale momentane Phasenfeh- 
ler E und regelt dann den Taktgeber 7 derart nach, dass er 
zwischen zwei Synchronisationssignalen S die Sollanzahl Z* 
von Taktsignalen ausgibt. Dies geschieht wie folgt: 

Vor Beginn der Synchronisation, also vor der Ermittlung des 
ersten momentanen Phasenf ehlers E, wird zunachst von einer 
Steuereinheit 11 einer Ansteuereinheit 12 ein Startsignal 
vorgegeben. Diese steuert daraufhin den Taktgenerator 8 des 
Taktgebers 7 an. Wenn der Taktsignalzahler 10 die Sollanzahl 
Z* von Taktsignalen gezahlt hat, iibermittelt der Taktsi- 
gnalzahler 10 ein Signal an die Ansteuereinheit 12. Diese 
halt daraufhin den Taktgenerator 8 wieder an. Die phasenver- 
riegelte Schleife 6 ist dadurch sozusagen ,,vorgespannt " . B"eim 
Empfang des nachsten Synchronisationssignals , das ebenfalls 
an die Ansteuereinheit 12 ubermittelt wird, startet diese 
dann den Taktgenerator 8 wieder. Dadurch wird der Taktsi- 
gnalzahler 10 neu hochgezahlt. 

Das Erreichen der Sollanzahl Z* sowie das Eintreffen des 
nachsten Synchronisationssignals S wird an einen Primar- 
taktzahler 13 gemeldet. Beim Eintreffen des ersten dieser 
beiden Signale wird der Primartakt zahler 13 gestartet, beim 
Eintreffen des zweiten der beiden Signale gestoppt. Der (vor- 
zeichenbehaf tete) Zahlerstand des Primartakt zahlers 13 ist 
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somit ein direktes Mali fiir den Fehler zwischen der Taktung 
des Taktgebers 7 und der Periodizitat der Synchronisations- 
signale S. 

Beim Empfang des ersten Synchronisationssignals S nach dem 
Wiederstarten des Taktgebers 7 wird der Zahlerstand des Pri- 
martakt zahlers 13 an die Steuereinheit 11 ubermittelt. Diese 
errechnet daraus einen Korrekturwert fiir die Ansteuerung des 
Taktgenerators 8 und gibt diesen Korrekturwert direkt dem 
Phasenregler 5 vor. Dadurch wird der beim ersten Synchro- 
nisationszyklus detektierte momentane Phasenfehler E zumin- 
dest im wesentlichen ausgeregelt. 

In den weiteren Synchronisationszyklen wird der Primartakt- 
zahler 13 stets in Abhangigkeit vom Synchronisationssignal S 
und dem Erreichen der Sollanzahl gesteuert. Beim Eintref- 
fen des ersten dieser beiden Signale wird der Primartakt zah- 
ler 13 gestartet und beim Eintreffen des zweiten dieser bei- 
den Signale gestoppt. Der Zahlerstand des Primartakt zahlers 
13 wird einem Vergleicher 14 zugefiihrt. 

Der Zahlerstand des Primartakt zahlers 13 wird betragsmaiiig 
mit einem Maximalf ehler verglichen. Wenn der Zahlerstand den 
Maximalf ehler ubersteigt, wird ein Auszeitzahler 15 hochge- 
zahlt. In diesem Fall wird an den Phasenregler 5 kein Fehler- 
signal ausgegeben. Der Phasenregler 5 behalt sein bisheriges 
Ausgangssignal bei . 

In der Kegel wird der Primartakt zahler 13 bei jeder Ubermitt- 
lung eines Synchronisationssignals S gestartet bzw. gestoppt. 
Es ist aber auch moglich, der phasenverriegelten Schleife 6 
zusatzlich von der Steuereinheit 11 ein Giiltigkeitssignal G 
zu ubermitteln. In diesem Fall wird der Primartakt zahler 13 
nur dann gestartet und gestoppt, wenn das Giiltigkeitssignal G 
anliegt, Es ist ferner moglich, den Primartakt zahler 13 urn 
einen Phasenversat z bezuglich des Synchronisationssignals S 
versetzt zu starten und auszuwerten. Letzteres ist vorteil- 
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haft im Hinblick auf die oben beschriebene Kompensation von 
Lauf zeitef f ekten (vgl. auch FIG 4). 

Vorteilhaft fiir den Aufbau von hierarchischen Bussystemen - 
5 wie in FIG 2 gezeigt - ist eine Anderung der Regelparameter 
der phasenverriegelten Schleife 6 der Art, dass der Frequenz- 
gang der PLL 6 moglichst keine oder eine Verstarkung kleiner 
1, allenfalis jedoch nur geringe Verstarkungen grower als 1 
besitzt. Dies ist notig, damit bei der Hierarchisierung von 
10 Bussystemen der Gesamtf requenzgang von mehreren in Serie ge- 
schalteten PLL's 5 keine ausgepragte Resonanzf requenz be- 
sitzt, bei der die PLL * s 6 leicht zum Schwingen anregt werden 
konnten . 



15 Gemafi FIG 2 ist es prinzipiell auch moglich, die beiden Bus- 
systeme 3', 3'' ohne eine Hierarchisierung parallel zu be- 
treiben, indem eine starre Ausgangstaktsignaler zeugung ohne 
Synchronisation auf eine Bus-Empf angseinheit 2 erf olgt . Die 
PLL 6 fungiert dann als autonomer Taktgenerator zur Erzeugung 

20 eines gemeinsamen zentralen Taktes Z*. 

Soil das Takttelegramm synchron zu den empfangenen Takt- 
telegrammen bzw. der PLL 5 abgesendet werden, so kann dieses 
um die Laufzeit des Takttelegrarnms verfruht geschehen. Dieser 
^,5 Zusammenhang ist in der Darstellung nach FIG 4 veranschau- 
licht. 

Gezeigt ist ein empf angenes Takttelegramm S, welches zum 
Taktzeitpunkt t komplett empfangen ist. Erst zu diesem Zeit- 

30 punkt kann das Takttelegramm decodiert werden, Damit das 

Takttelegrammende eines zentralen Taktes Z* zeitlich mit dem 
Telegrammende eines empfangenen Takttelegramms S bzw. mit den 
von der PLL 6 erzeugten Takten zusammenf allt , wird nun das 
Takttelegramm des zentralen Taktes Z* um eine definierte Zeit 

35 X, vorteilhaft die Laufzeit des empfangenen Takttelegramms, 
verfruht abgesandt. Dadurch werden Lauf zeitef fekte bei der 
Synchronisation verschiedener Bussysteme vermieden und es 
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konnen bei hierarchischen Bussystemen Sendeeinheiten/ Busmas 
ter und Empf angseinheit /Busslave ohne Phasenverschiebung zu- 
einander synchron betrieben warden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen (3' , 3' ' ) , 

- wobei jedes Bussys.tem (3' ^3'') mindestens eine Sendeeinheit 
(l',l'') und eine Empf angseinheit (2) aufweist, 

- wobei in jedem Bussystem (3', 3'') einer Empf angseinheit (2) 
von der zugehorigen Sendeeinheit zyklisch ausgesandte Syn~ 
chronisationssignale (S) iibermittelt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass jeder 
Sendeeinheit (l',l'') eines Bussystems (3', 3'') ein, insbe- 
sondere gemeinsamer , zentraler Takt (Z*) vorgegeben wird, aus 
dem jede Sendeeinheit (l',l'') autonom die jeweiligen Syn- 
chronisationssignale (S',S''') zur zyklischen Ubermittlung an 
eine zugeordnete Empf angseinheit generiert. 

2. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen nach Anspruch 1, 

- wobei eine Empf angseinheit (2) eines Bussystems (3) die 
Synchronisationssignale (S) einem Phasenregler (5) einer 
phasenverriegelten Schleife (6) mit einem Taktgeber (7) zu- 
fuhrt, 

- wobei der Phasenregler (5) beim Empfang der Synchronisati- 
onssignale (S) momentane Phasenfehler (E) ermittelt und den 
Taktgeber (7) derart nachregelt, dass der Taktgeber (7) 
zwischen zwei Synchronisationssignalen (S) eine Sollanzahl 
(Z*) von Taktsignalen ausgibt, 

dadurch gekennzeichnet^. dass diese 
Sollanzahl (Z*) von Taktsignalen alien Sendeeinheiten 
(l',l'') der Bussysteme (3', 3'') als zentraler Takt vorgege- 
ben wird. 

3. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen nach Anspruch 1, 

- wobei eine Empf angseinheit (2) eines ersten Bussystems (3) 
die Synchronisationssignale (S) einem Phasenregler (5) ei- 
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ner phasenverriegelten Schleife (6) mit einem Taktgeber (7) 
zuf uhrt , 

- wobei der Phasenregler (5) beim Empfang der Synchronisat i- 
onssignale (S) momentane Phasenfehler (E) ermittelt und den 
Taktgeber (7) derart nachregelt, dass der Taktgeber (7) 
zwischen zwei Synchronisationssignalen (S) eine Sollanzahl 
(Z*) von Taktsignalen ausgibt, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese 
Sollanzahl (Z*) von Taktsignalen einer Sendeeinheit (l',l'') 
eines anderen Bussystems (3', 3'') als zentraler Takt vorgege- 
ben wird. 

4. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Phasenregler (5) die momentanen 
Phasenfehler (E) zu einem Integrationswert auf integriert und 
dass der Integrationswert zu einem Integrationsbruchteil aus- 
geregelt wird, wobei der Integrationsbruchteil kleiner als 
eins ist. 

5. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet;, dass vor der Ansteuerung einer 
Sendeeinheit (l',l'') mit einem zentralen Takt (Z**) eine 
Taktteilung (15', 15'') erfolgt. 

6. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass vor der Ansteuerung einer Sendeein- 
heit (l',l'') mit einem zentralen Takt (Z*) eine Frequenzver- 
vielfachung erfolgt, insbesondere innerhalb der phasenverrie- 
gelten Schleife (6) . 

7. Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussys- 
temen nach einem der Anspruche 2 bis 6, wobei das Telegram- 
mende eines Takttelegramms den jeweiligen Takt zeitpunkt (t) 
darstellt, dadurch gekennzeichnet. 
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dass der jeweilige von der phasenverriegelten Schleife gene- 
rierte zentrale Takt (Z*) um die Laufzeit (x) eines empfange 
nen Takttelegramms verfruht vorgegeben wird. 

8. Verfahren zur hierarchischen Synchronisierung einer Mehr- 
zahl von Bussystemen nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da 
durch gekennzeichnet, dass mehrere pha- 
senverriegelte Schleifen mehrerer Bussysteme kaskadiert war- 
den - 

9, Verfahren zur hierarchischen Synchronisierung einer Mehr- 
zahl von Bussystemen nach einem der Anspriiche 2 bis 8, da 
durch gekennzeichnet, dass der Frequenz 
gang jeder phasenverriegelten Schleife (6) eine Verstarkung 
kleiner oder gleich eins aufweist. 



10- Hierarchisches Mehrbussystem mit einer Synchronisierung 
nach einem der vorangehenden Anspriiche. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Synchronisierung einer Mehrzahl von Bussystemen 
und hiermit korrespondierendes hierarchisches Mehrbussystem 

Durch Synchronisation eines Busmasters auf einen Busslave 
wird die gewunschte Hierarchisierung von Bussen ermoglicht, 
indem ein Busslave (2) an einem Bus (3) die Synchronisa- 
tionsinf ormation (S) eines zugeordneten Busmasters empf angt . 
Mittels einer PLL (6) wird diese Taktinf ormation gefiltert 
und werden fehlende Takte regeneriert. Dieser nun „saubere" 
Takt (Z*) wird zu einem oder mehreren parallelen Busmastern 
(l',l'') anderer Busse (3', 3'') gefuhrt, welche die ent- 
sprechende Taktinf ormation (S',S'') mittels den erforder- 
lichen Telegrammen auf dem jeweiligen Bus generieren. Diese 
Prinzip ist unabhangig vom jeweiligen Bussystem, so dass so- 
wohl mehrere gleiche Busse oder auch verschiedene Bussysteme 
hierarchisch synchron zueinander betrieben werden konnen. 
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